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(54) Schaltungsanordnung zur Ruckgewinnung des Taktes aus einem CMI-codierten Signal 



(57) Eine solche Anordnung soli In einfacher Weise 
in digitaler Integration realisierbar sein und eine optimale 
Lage der Abtastphase des ruckgewonnenen Taktes 
ohne Abgleich und temperatur- und coderegelfehlerab- 
hangig gewShrleisten. Die Erfindung sieht hlerzu einen 
CMI-Decodierer mrt Coderegeluberwachung und eine 
Phasenregelschleife vor, die aus einem, einen Phasen- 
differenzbilder und eine Phasenerzeugung enthaltenden 

FIG1 



Phasendetektor, einem dem Phasendetektorausgangs- 
seitig angeschalteten Loop-Filter und einem den auf das 
CMI-Eingangssignal synchronisierten Takt llefernden 
spannungsgesteuerten Oszlllator besteht. dessen 
Regelspannungseingang mit dem Filterausgang verbun- 
den ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltungsan- 
ordnung zur Ruckgewinnung des Taktes aus einem CMI- 
codierten Signal, wie es in den CCITT-Empfehlungen fur 
die gleichstromfreie Ubertragung von hoheren Bitraten 
empfohlen wird. 

Beim CMl-Code warden die binaren Signale in Bit- 
paare umgesetzt. Der togischen 0 des binaren Signals 
entspricht ein CMI-Bttpaar 01 . das als Komblnation eines 
negativen und eines positiven Impulses ausgesendet 
wird. wShrend die logische 1 des binaren Signals 
abwechseind als positives oder negatives CMI-Bitpaar 
ubertragen wird. In der DE 36 25 589 C2 ist ein CMI- 
Decoder beschrieben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Takt- 
ruckgewinnung und Coderegeluberwachung fur einen 
CMI-Decodierer zu schaffen. die in einfacher Weise in 
digitaler Integration realisierbar ist und eine optimale 
Lage der Abtastphase des ruckgewonnenen Taktes 
ohne Abgieich und temperatur- und coderegelfehierun- 
abhangig gewShrleistet. 

Diese Aufgabe wird gemSB der Erfindung geldst 
durch einen CMI-Deccxlierer mit Coderegeluberwa- 
chung und eine Phasenregelschleife aus einem, einen 
Phasendifferenzbilder und eine Referenzerzeugung ent- 
haltenden Phasendetektor. einem dem Phasendetektor 
ausgangsseitig angeschalteten Loop-Filter und einem 
den auf das CMI-Eingangssignal synchronisierten Takt 
liefernden spannungsgesteuerten Oszillator VCO, des- 
sen Regelspannungseingang mit dem Filterausgang 
verbunden ist. 

Vortellhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 
des Erfindungsgegenstandes sind in den UnteransprQ- 
chen angegeben. 

Nachstehend wird die Erfindung anhand von in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispielen nSher 
eriautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 das Prinzipschaltbild einer Schaltungsan- 

ordnung zur TaktrOckgewinnung, 

Fig. 2 einen Phasendetektor im Blockschaltbild. 

Fig. 3 in einem Zeitdiagramm Phasendetektorsi- 

gnale fur den eingerasteten Zustand der 
Taktruckgewirlnungsregetschleife. 

Fig. 4 einen Decodierer im Blockschaltbild. 

Fig. 5 eine Synchronisiereinrichtung mit nachfol- 

gendem Toggel-Flip-Flop, 

Fig. 6 eine Coderegelubenwachung im Block- 

schaltbild und 

Fig. 7. 8 Pulsdiagramme von Signalveriaufen inner- 
halb der Schaltungsanordnung und in 
einem Beispiei bei einer CMI-Signal-Ver- 
letzung. 

In Figur 1 1st das Prinzipschaltbild einer Schaltungs- 
anordnung, bestehend aus einem CMI-Decodierer 1 mit 
Coderegelubenwachung 2, einem Phasendetektor 4, 



einem Loop-Filter 7 und einem spannungsgesteuerten 
Oszillator VCO 9 dargestellt. bei der der ruckgewonnene 
Takt uber eine digitale Regelschleife (PLL) erzeugt wird 
und dessen Abtaktphase sich automatisch optimal, also 
5 ohne Abgieich einstellt. Hierbei werden in vorteilhafter- 
weise auBer dem Oszillator und dem Loop-Filter alle 
Schaltungsteile in einem ASiC integriert. 

Mit der Verwendung eines digitalen Phasendetek- 
tors aus einem Phasendifferenzbilder 5 und einer Refe- 
70 renzerzeugung 6. der ein Bezugssignal liefert, werden 
Bausteintoleranzen eliminiert und CMI-Signaleigen- 
schaften (Dauer 0, Dauer 1) berucksichtigt. Ferner ist in 
der Schaltungsanordnung eine Synchronisiereinrich- 
tung 3 enthalten mit guter Resistenz gegenuber Code- 
rs regelverletzungen, erg^nzt um die Meglichkeit einer 
zusatzlichen externen Steuerung (z.B.: durch eine STM 
1 -Rahmensynchronisierung) zur weiteren Verbesserung 
der StGrsicherheit. Die Realisierung der Coderegeluber- 
wachung 2 erfolgt unter weitgehender Nutzung der im 
20 CMI-Decodierer 1 vorhandenen Signale. Die einzelnen 
Schaltungsteile der Schaltungsanordnung nach Figur 1 
werden an spaterer Stelle naher beschrieben und hin- 
sichtlich ihrer Funktion eriautert. 

Der Abstand der Wechsel in einem CMI-codierten 
25 Signal ist nicht gleichmaBig, und damit schwankt die 
Anzahl der High-Impulse bzw. der Gleichspannungsmit- 
telwert des Signals PD am Ausgang des Phasendiffe- 
renzbilders 5 in Abhangigkeit vom Bitmuster. Der 
dadurch entstehende Wechselspannungsanteil des 
30 Signals PD wird uber das Loop-Rlter 7 auf den Regel- 
spannungseingang des VCO 9 gelangen und damit die 
Phase des Taktes T. mit dem das CMI-Signal abgetaktet 
wird, modulieren. Um dies zu verhindern, wird erfin- 
dungsgemaB ein Referenzsignal aus dem bereits abge- 
35 takteten und damit von der Abtastphase unabhSngigen 
CMI-Signal so abgeleitet, daB es bezuglich der Gleich- 
spannungsmittelwertschwankung in Abhangigkeit vom 
Bitmuster exakt die gleichen Eigenschaften aufweist wie 
das Signal PD am Ausgang des Phasendifferenzbilders 
40 5. Durch Differenzbildung mit dem Signal PD im Subtra- 
hierer 8 kann somit der stOrende Wechselspannungsan- 
teil vollstandig eliminiert werden. Auch Imperfektionen 
der verwendeten Logikbausteine. wie z.B. unterschied- 
liche Flankensteilheiten fur High-Low- und Low-High- 
45 Ubergange oder Temperaturdrift werden auf diese 
Weise kompensiert. so daB die Spannungsdifferenz zwi- 
schen dem Signal PD des Phasendifferenzbilders 5 und 
REF der Referenzerzeugung 6 ausschlieBlich der Pha- 
senabweichung von der optimalen Abtastphase (kein 
so Offset) entspricht. Mit diesem Verfahren und der Verwen- 
dung eines geeigneten Loop-Filters (hohe Gleichspan- 
nungsverstarkung) laBt sich eine selbstabgleichende 
Regelschleife reatisieren. 

In Figur 2 ist ein Ausfuhrungsbeispiel des aus einem 
55 Phasendifferenzbilder 5 und einer Referenzerzeugung 6 
bestehenden Phasendetektors 4 dargestellt. Im Phasen- 
differenzbilder 5 wird das CMI-Signal mit der positiven 
Taktflanke des vom VCO 9 gelieferten Taktes T von 
einem D-FF 10 (D-Flip-Rop) Dbernommen (Signal A am 
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Ausgang). Aus einer nachfolgenden logischen EXCLU- 
SIV-ODER-Verknupfung 11 von CMI-Signal und dem 
abgetakteten Signal A entsteht eine binare Signaifolge 
PD. deren Pulsweiten direkt proportional der Phasen- 
lage der positiven Taktflanke von T in Relation zur Bit- 
mitte (180** bezogen auf die Taktperiode T) des CMI- 
Signals ist (vgl. Figur 3). 

Das Ausgangssignal Adas D-FF 10 wirdzum einen 
dem Decodierer 1 und zum anderendem Schaltungsteil 
Referenzerzeugung 6 zugefuhrt. Hier wird es mit der 
negativen Flanke des Taktes T von einem D-FF 12 (D- 
Flip-Flop) ubernommen (Signal am Ausgang A_T), 
wodurch es eine zeltliche Verschiebung zum Signal A 
von genau einer halben Taktperiode T (180**) erfShrt. 
wias der optimalen Abtastphase des CMI-Signals ent- 
spricht. Uber eine logische Exklusiv-ODER-Verknup- 
fung 13 - sie ist gleich aufgebaut wie die im 
Phasendifferenzbilder 5 -der Signale A und A_T entsteht 
eine binare Signaifolge REF, deren Pulsweiten entspre- 
chend der ideal en Abtastphase einen Bezugswertfur die 
des Signals PD darstellen, AuBerdem enthait die Signai- 
folge REF abhangig vom Signallnhalt des CMI-codierten 
Signals (z.B. Dauer 0 oder Dauer 1) die glelche Anzahl 
an Pulsen wie das Signal PD. 

Figur 3 zeigt ein Zeitdiagramm der Phasendetektorsi- 
gnale fur den eingerasteten Zustand der Taktruckgewin- 
nungsregelschleife. 

Das im Phasendetektor 4 durch die Abtastung des 
CMI-Signals mit dem geregelten Takt T erzeugte Signal 
A wird im Decodierer nach Figur 4 weiterverarbeitet. Die- 
ser besteht aus vier b-FF*s 14.. .17 und einer Decodier- 
logik 18 fur die CMI-Bitpaare 11 (Signal F11) und 00 
(Signal FOO). die nach Durchlauf eines ODER-Gatters 
19 die Folge F1 und mit dem rOckgewonnenen Takt RT 
(entspricht T/2) abgetaktet arn Ausgang eines weiteren 
D-FF 20 das BinSrsignal BS ergeben, und aus einer wei- 
teren Decodierlogik 21 fur das CMI-Bitpaar 01 (Signal 
F01). Die Signale F11 und FOO werden auch als Ein- 
gangsslgnale im Schaltungsteil CoderegelubenA/achung 

2 und die Signale F1 und F01, logisch-ODER-verknOpft 
im ODER-Glied 22 zum Signal Taktinformation Tl als 
Eingangssignal der Synchronisiereinrichtung 3 verwen- 
det. 

Die in Figur 5 dargestellte Synchronisiereinrichtung 

3 besteht aus funf in Serie geschalteten D-FFs 23.. .27. 
deren Ausgange. in Wechsel Q und Q, uber ein NOR- 
Glied 28 zu einem Resetsignal RES fur ein nachfolgen- 
des Toggel-FF 29 logisch verknQpft werden. Mit dem 
Toggel-FF 29 wird mit dem auf das CMI-Eingangssignal 
synchronisierten Takt Tder rOckgewonnene Takt RT - er 
hat die halbe Frequenz des Taktes T - erzeugt und durch 
das Resetsignal in die zum Abtakten der Signaifolge F1 
passende Phasenlage gesetzt Die Verwendung von funf 
D-FF ergibt eine gute Unempf indlichkeit gegenOber StO- 
rungen im CMI-Signal. Die Synchronisiereinrichtung 3 
hat zusatzlich noch einen Eingang mit der Bezeichnung 
Sync (fursynchron). uber den eine Neusynchronisierung 
des Toggel-FF 29 verhindert werden kann. Dieser Ein- 
gang ist besonders dann sehr vorteilhaft. wenn 



gerahmte Signale z.B. Signale aus der Synchronen Digi- 
taien Hierarchie SDH. CMI-codiert ubertragen werden, 
da in diesem Fall die sehr stdrsichere Rahmenkennwort- 
Synchronisiereinrichtung fur diese Signale zum Syn- 

5 chronisieren des Rahmentaktes RT genutzt werden 
kann und sich somit die Taktruckgewinnung au3erst 
robust gegenuber Storungen im CMI-Signal verhait. 
Zwei in der Synchronisiereinrichtung 3 am Ausgang der 
D-FF's 23. 24 vorhandene Signale TIO und TiT werden 

70 in der Coderegeluberwachung 2 weiterverarbeitet. 

In der in Figur 6 dargestellten Coderegeluberwa- 
chung 2 wird aus den Eingangssignalen TIO und TTT von 
der Synchronisiereinrichtung 3 durch einen EX-OR-Ver- 
gieich im Element 30 ein Fehlerimpuls FP1 gewonnen, 

15 wenn die Taktinformation TI aus der Addition von CMI- 
Bitpaaren, die der binSren 0 bzw. 1 entsprechen. auf- 
grund eines CMI-Codefehlers verfSlscht ist. 

Mit Hilfe der Signale F1 1 und FOO vom Decodierer 
1 werden weitere Fehlerimpulse FP2 und FP3 erzeugt, 

20 wenn das Bildungsgesetz fur die Umsetzung der binSren 
1 in abwechseind positive oder negative CMI-Bitpaare 
nicht eingehalten ist. Eine ODER-Verknupfung der Feh- 
lerimpulse FP1, FP2 und FP3 in einem ODER-Glied 31 
ergibt ein Fehlerpulssignal FR Je nach Art der Stdrung 

25 im CMI-Signal kann die Anzahl der Fehlerimpulse FP 
grdGer oder kleiner als die tatsachliche Anzahl der CMI- 
Signalverfdlschungen sein. 

Rgur 7 zeigt ein Pulsdiagramm. anhand dessen die 
Funktionder Schaltungen Decodierer, Synchronisierein- 

30 richtung mit Toggel-FF und Coderegeluberwachung 
nachvollziehbar ist. Es ist jeweils der Verlauf der in den 
einzelnen Schaitungsteilen auftretenden Pulse und 
Signale aufgezeichnet. 

Figur 8 zeigt ein ahnliches Pulsdiagramm wie Figur 

35 7. Hier wird ein Beisplel dafur gegeben, wie sich die 
beschriebenen Schaltungen im Fall einer CMI-Signal- 
verletzung verhalten. Die betreffenden Stellen sind hier- 
bei mit einem v gekennzeichnet. 

40 Patentanspruche 

1. Schaltungsanordnung zur Ruckgewinnung des Tak- 
tes aus einem CMI-codierten Signal, 
gekennzeichnet durch 

45 einen CMI-Decodierer (1) mit Coderegelubenwa- 
chung (2) und eine Phasenregelschleife aus einem. 
einen Phasendifferenzbilder (5) und eine Referenz- 
erzeugung (6) enthaltenden Phasendetektor (4). 
einem dem Phasendetektor (4) ausgangsseitig 

so angeschaiteten Loop-Filter (7) und einem den auf 
das CMI-Eingangssignal synchronisierten Takt iie- 
fernden spannungsgesteuerten Oszillator VCO (9), 
dessen Regelspannungseingang mit dem Filteraus- 
gang verbunden ist. 

55 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 . 
dadurch gekennzeichnet, 

da3 in der Referenzerzeugung ein Referenzsignal 
aus dem abgetakteten, von der Abtastphase unab- 
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hangigen CMl-Signai so abgeleitet wird, dafi es 
bezuglich der Gleichspannungsmittelwert- 
schwankung in Abhangigkeit vom Bitmuster exakt 
die gleichen Eigenschaften aufweist wie das Signal 
am Ausgang des Phasendifferenzbilders (5). s 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2. 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Signalausgange von Phasendifterenzbilder 
(5) und Referenzerzeugung (6) zur Bildung der io 
Spannungsdifferenz ihrer Ausgangssignale an ein 
Subtraktionsglied (8) angeschlossen sind. 

4. Schaltungsanordnung nach einem der AnsprOche 1 

bis 3. 15 
dadurch gekennzeichnet, 
daB im Phasendifterenzbilder (5) das CMI-Signal 
mit der positiven Taktflanke des vom VCO (9) gelie- 
ferten Taktes von einem D-Flip-Flop (10) ubernom- 
men wird. dessen Ausgangssignal A zum einen in 20 
einer logischen Exklusiv-ODER-VerknOpfung (11) 
mitdem CMI-Signal verknupft wird unter Entstehung 
einer binSren Signalfolge PD und zum anderen dem 
Decodierer (1) und der Referenzerzeugung (6) 
zugefCihrt wird. 25 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Ausgangssignal Ades D-Flip-Flop (10) des 
Phasendifferenzbilders (5) in der Referenzerzeu- 30 
gung (6) zum einen mit der negativen Flanke des 
Taktes T von einem welteren D-Flip-Flop (12) uber- 
nommen wird (Signal Ai_T) und zum anderen in 
einer logischen Exklusiv-ODER-Verknupfung (13) 
mitdem Ausgangssignal (Ajt) des weiteren D-Flip- 35 
Flop (12) verknupft wird unter Entstehung einer 
bin^ren Signalfolge REF. 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

da6 der Decodierer (1) aus z.B. vier D-Flip-Flops 
(14.. 17) und einer Decodierlogik (18) fiir die CMI- 
Bitpaare 11 (Signal F11) und 00 (Signal FOO) 
besteht. die nach einem ODER-Gatter (19) eine 
Folge F1 und, mit einem ruckgewonnenen Takt RT 45 
abgetaktet. am Ausgang eines dritten D-Flip-Flop 
(20) ein Binarsignal BS ergeben, und aus einer wei- 
teren Decodierlogik (21) fur das CMI-Bitpaar 01 
(Signal F01). 

50 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Signale F1 1 und FOO der CMI-Bitpaare 1 1 
und 00 zugleich als Eingangssignal der Coderegel- 
uberwachung (2) zugefuhrt werden. ss 

8. Schaltungsanordung nach Anspruch 6. 
dadurch gekennzeichnet, 

da8 die Signale F1 und F01 am Ausgang des 



ODER-Gatters (19) bzw. des dritten D-Flip-FIop 
(20). nach logischer ODER-VerknOpfung (22) zu 
einer Signal Taktinformation Tl. als Eingangssignal 
einer Synchronisiereinrichtung (3) zugefuhrt wer- 
den. 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Synchronisiereinrichtung (3) aus z.B. funf in 
Reihe^geschalteten D-Flip-Flops (23, ,.27) besteht, 
deren'Ausgange uber ein NOR-Glied (28) zu einem 
Resetsignal RES fur ein nachfolgendes Toggel-Flip- 
Flop (29) logisch verknupft werden. 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB mit dem Toggel-FIip-Flop (29) mit dem auf das 
CM I- Eingangssignal synchronisierten Takt T der 
ruckgewonnene Takt RT mit der halben Frequenz 
des Taktes T erzeugt und durch das Resetsignal 
RES in die zum Abtakten der Signalfolge F1 pas- 
sende Phasenlage gesetzt wird. 

1 1 . Schaltungsanordnung nach einem der AnsprOche 8 
bis 10. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Synchronisiereinrichtung (3) einen zusatz- 
lichen Sync-Eingang aufweist. 

1 2. Schaltungsanordnung nach einem der AnsprOche 8 
bis 10. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB zwei in der Synchronisiereinrichtung (3) vorhan- 
dene Signale TIO und TiT in der Coderegelubenwa- 
chung (2) weiterverarbeitet werden. 

13. Schaltungsanordnung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB in der Coderegelubenwachung (2) aus den bei- 
den Eingangssignalen TIO und TIT von der Synchro- 
nisiereinrichtung (3) durch einen EXOR-Vergleich 
(30) ein Fehlerimpuls FP1 gewonnen wird, wenn die 
aus der Addition von CMI-Bitpaaren gewonnene 
Taktinformation Tl aufgrund eines CMI-Codefehlers 
verfdischt ist. 

14. Schaltungsanordnung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB mit Hilfe der Signale F11 und FOO vom Deco- 
dierer (1) weitere Fehlerimpulse FP2 bzw. FP3 
erzeugt werden bei Nichteinhaltung des Bildungs- 
gesetzes fOr die Umsetzung der binSren 1 in 
abwechseind positive oder negative CMI-Bitpaare. 

15. Schaltungsanordnung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine ODER-Verknupfung aller Fehlerimpulse 
FP1. FP2, FP3 ein Fehlerpulssignal FP ergibt 
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